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Abstract : 
The aim of this thesis is to design and describe a device for medical 
measurement of flow of urine. In the first part of this project there are described the 
basic principles of electronic weight measurement. There is also described the 
selection of wireless interface which is used in this project.  
  
In the second part there are described two fully developed versions of the 
device. The first of them is designed with a short wire antenna and the second of 
these two versions uses a small loop antenna. There is also outlined the software and 
the basic radio communication protocol. 
 
The last part deals with testing of the device and measurement of high 
frequency characteristics of this device. In the conclusion, there is an outline of 
production of zero series and used production technologies, especially of printed 
circuit board.
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1.  ÚVOD 
 
Zadání projektu vychází ze zadání na vývoj a výrobu prototypu zařízení 
„Mobile Uromic“ pro společnost Condata s.r.o. Jedná se o modernizaci stávajícího 
zařízení vyráběného společností Medconsult, umožňujícího ambulantní urologické 
vyšetření průtoku moči, tzv. „Uroflow metrii“. Řešení tohoto úkolu spočívá ve 
vytvoření elektroniky měřící základny a zařízení pro komunikaci s počítačem PC. 
  
Vlastní měřící základna sestává z měřiče hmotnosti vyloučené moči. Jedná se 
v podstatě o elektronickou váhu osazenou jedním tenzometrickým měřičem 
hmotnosti. Celková sestava je zobrazena na obrázku 1.1. Velikost průtoku moči je 
pak určována jako první derivace hmotnosti vyloučené moči.  Celá elektronika  musí 
mít tedy takové rozměry, aby ji bylo možné umístit do prostoru za duralovým 
nosníkem tenzomerického měřiče hmotnosti. 
 
Celý vývoj probíhal v několika etapách. Od návrhu řešení, přes realizaci 
prototypu a jeho testování, až po návrh druhé vývojové verze uplynulo téměř dva 
roky. Ukázalo se, že vyvinutí i takto principielně jednoduchého zařízení a jeho 
uvedení do provozu je velice zdlouhavá a nákladná záležitost. 
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obrázek 1.1 – pohled na měřič hmotnosti 
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2. TEORETICKÝ ROZBOR PROBLEMATIKY 
2.1  MĚŘENÍ HMOTNOSTI POMOCÍ KOVOVÝCH 
TENZOMETRŮ 
Kovové odporové tenzometry mění svůj odpor v závislosti na deformaci 
tenzometru. Ta je způsobována působením mechanické síly a průtahem tělesa 
tenzometru, tzn. změnou jeho délky. Tato změna délky pak vede ke změně průřezu 
tělesa tenzometru a tím ke změně měřeného odporu tenzometru. Ten je vyjádřen ve 
vztahu (1) (převzato z [1]). 
 
S
lR ⋅= ρ  [Ω, m, m2]    (1). 
 
Tento vztah popisuje závislost odporu kovového tělesa na jeho měrném 
elektrickém odporu a rozměrech tohoto tělesa. Z tohoto vztahu také vyplývá, že 
celkový odpor tělesa, v našem případě tenzometru, je přímo úměrný délce tělesa a 
nepřímo úměrný průřezu tohoto tělesa kolmo k ose tohoto tělesa. 
 
 Tohoto jevu využíváme právě pro měření hmotnosti. Kompletní 
tenzometrický můstek je nalepen na hliníkovém nebo duralovém nosníku, který je 
v jednom bodě pevně přichycen k základně a v druhém budě je přichycen na „misce“ 
vah. Tíhová síla působící na nosník tenzometru pak ovlivňuje elektrické parametry 
tenzometrického můstku. Provedení můstku je patrné z obrázku 2.1. 
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obrázek 2.1 – pohled na instalovaný tenzometrický snímač hmotnosti 
2.2  PŘESNOST MĚŘENÍ A ROZLIŠENÍ  
V našem případě bylo použito tenzometrického modulu společnosti TEDEA-
HUNTLEIGH, která je jedním z předních světových výrobců v této oblasti. 
Testovaný modul byl distribuován společností Vishay, která je svým sortimentem 
zaměřená na měřící techniku v oblasti měření tlaků, síly, hmotností atd. Jedná se 
konkrétně o Model 1004 podle katalogu výrobce. Snímače v této řadě jsou 
dodávány s maximální měřitelnou hmotností od 0,3kg do 3kg. Použitý model má 
maximální měřitelnou hmotnost 1,5kg. Na obrázku 3 je zobrazen výkres nosníku 
snímače hmotnosti. V tabulce 2.1 jsou uvedeny některé další katalogové 
parametry. 
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obrázek 2.2 – výkres tenzometrického snímače hmotnosti (převzato z [2]) 
 
Teplotní rozsah, kompenzovaný +5 - +40 °C 
Teplotní rozsah, bezpečný -3 - -70 °C 
Max. měřené hmotnost (R.C.) 1,5 kg 
Max. bezpečná měřená hmotnost 150 % R.C. 
Doporučené buzení můstku 10 V DC 
Vstupní impedance 415±20 Ω 
Výstupní impedance 330±3 Ω 
Citlivost můstku (vůči plné zátěži, tzn.1,5kg) 0,9 mV/V 
tabulka 2.1 – vybrané parametry tenzometrického snímače hmotnosti 
(data převzata z [2]) 
 
Z tabulky 2.1 jsou zřejmé základní parametry snímače. Vzhledem k tomu, že 
jeho citlivost je 0,9mV/V na plnou zátěž, bude mít výstupní napětí můstku při buzení 
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můstku 10V velikost 9mV. To pak znamená, že při tomto napájecím napětí bude 
výstup můstku 0,006mV/g = 6.10-6V/g. Vzhledem k tomu, že je pro toto konkrétní 
zařízení běžně požadováno rozlišení pod 0,5g, je zřejmé, že je nutné používat velmi 
přesný měřící zesilovač. 
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3. VÝBĚR BEZDRÁTOVÉHO ROZHRANÍ 
Jak již bylo řečeno v úvodu této práce, v zadání projektu bylo použít stávající 
komponenty univerzálního mikroprocesorového systému společnosti Condata a z co 
možná největší části již vyvinutý operační systém FIOS. Proto byl výběr 
bezdrátového rozhraní víceméně jednoznačný už tímto zadáním. I přes to bylo 
diskutováno nad otázkou volby tohoto rozhraní a současnými možnostmi. 
 
V době příprav tohoto projektu přicházely v úvahu v podstatě 3 možnosti. 
První z nich bylo vyvinout rádiové rozhraní vlastními silami. Tato možnost 
nepřichází v úvahu pro svou technickou náročnost. Druhou možností by bylo použít 
moduly pro bezdrátovou komunikaci prostřednictvím některého ze standardů.  
 
3.1 ROZHRANÍ WIFI 
Rozhraní WiFi (IEEE802.11) nabízí velké přenosové rychlosti, rozsáhlou 
podporu pro vytváření komplexnějších sítí a jejich zabezpečení. Pro malé 
jednoúčelové aplikace však příliš vhodné není, především pro svou relativně velkou 
energetickou náročnost a jedná se také o implementačně velice složité rozhraní. V 
době příprav tohoto projektu také nebyl k dispozici žádný modul, který by 
umožňoval jednoduchou a hlavně cenově přijatelnou možnost implementace tohoto 
rozhraní. 
 
3.2 ROZHRANÍ ZIGBEE 
Jedná se o relativně mladý standard. Na rozdíl od WiFi je velmi vhodný i pro 
jednoduché mikroprocesorové aplikace. Z pohledu implementace však v době vzniku 
našeho projektu nenabízel jistotu dostupnosti konkrétních modulů, které navíc byly v 
té době cenově relativně nevýhodné. Dalším problémem bylo vývojové prostředí, 
které se lišilo v závislosti na použitém mikrokontroléru. Většinou se jednalo o 
mikrokontroléry s jádrem společnosti Motorola a vývojové prostředí včetně ZigBee 
stacku se pak cenově pohybovalo v řádu mnoha desetitisíců. 
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3.3 ROZHRANÍ BLUETOOTH 
Toto rozhraní nabízí dostatečnou komunikační rychlost a praktický dosah 
v řádu metrů. Malý dosah je nevýhodou a navíc použité pásmo činí potíže při 
překonávání jakýchkoliv pevných překážek (např. zeď). To by mohlo znepříjemnit 
další praktické využití vyvíjeného zařízení. Obrovskou výhodou rozhraní BlueTooth 
je pak jeho rozšíření v počítačích PC. Tato výhoda je ale vyvážena složitostí 
komunikačních protokolů a v době vzniku projektu jsem nebyl schopný najít žádný 
vhodný a dostupný modul, který by umožňoval snadnou implementaci tohoto 
rozhraní. 
 
Z výše uvedených důvodů jsme se rozhodli nezasahovat do stávající 
koncepce univerzálního bezdrátového mikroprocesorového systému a postavit 
zařízení na nám dobře známém komunikačním mikrokontroléru nRF9E5. Tento 
obvod poskytuje při nízké spotřebě relativně velkou přenosovou rychlost (100kb/s), 
která pro danou aplikaci zcela vyhovuje. Nespornou výhodou pak pro mě bylo to, že 
jsem již několikrát tento mikrokontrolér použil v minulosti. 
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4. NÁVRH ELEKTRONICKÉ ČÁSTI 
Vzhledem k požadovaným parametrům, především pak k požadavku rozlišení 
měřiče hmotnosti, jsem se rozhodl rozdělit elektroniku na dvě samostatné části. První 
částí je základní deska obsahující připojovací prvky (svorkovnice nebo konektory), 
napájecí obvod a měřící zesilovač s A/D převodníkem. Druhou částí je pak modul 
s řídícím mikroprocesorem a komunikačním rozhraním. 
4.1 MECHANICKÉ USPOŘÁDÁNÍ 
Rozměry celé elektroniky jsou striktně omezeny prostorem v samotném 
přístroji. Velikost základní desky byla stanovena na 90x32mm. Upevněna je pomocí 
4 šroubů M3 na 10mm šestihranných distančních sloupcích. Na základní desce se 
nacházejí 2 sady svorkovnic pro připojení napájecího zdroje a tenzometru. Původně 
navržené šroubové svorky s „lift systémem“ byly v první revizi přístroje nahrazeny 
pružinovými svorkami společnosti WAGO. Na základní desce je také 20 pinový 
konektor sestávající ze dvou řad 10 pinových precizních dutinkových lišt pro 
připojení komunikačního a řídícího modulu. Ten je umístěn paralelně s touto 
základní deskou a tvoří tak „sendvič“. Mechanickou stabilitu tohoto modulu pak 
kromě samotného konektoru zajišťují 10 mm distanční sloupky v prostoru anténních 
obvodů. Protože se jedná o relativně choulostivou oblast, ve které se nachází rádiová 
část, jsou všechny montážní prvky použité v této oblasti (matky, šrouby a dist. 
sloupky)  z nevodivých materiálů. 
4.2 ZÁKLADNÍ DESKA 
4.2.1 Napájecí obvod 
K napájení přístroje byl vybrán síťový adaptér s pevným výstupním napětím 
5V. Adaptér poskytuje tvrdé napájecí napětí při maximálním trvalém zatížení 
300mA. Tyto parametry jsou zcela dostačující. Vzhledem k tomu, že komunikační 
modul je napájen napětím 3,3V, rozhodl jsem se použít toto napájecí napětí i ve 
zbývajících částech zařízení. 
 
 Vstupní napájecí napětí je na základní desku přivedeno prostřednictvím 
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připojovacích svorek a neumožňuje tedy odpojení napájecího adaptéru bez 
odborného zásahu do přístroje. Schéma napájecí části je patrné ze schématu zapojení 
základní desky na obrázku 4.1. 
 
Napájecí napětí je vedeno přes diodu D2. Ta je zapojena jako ochrana proti 
přepólování napájecího napětí. V tomto zapojení vzniká na diodě úbytek napětí asi 
0,5V. To je vzhledem k použitému napájecímu adaptéru a stabilizátoru 
bezvýznamné. Kondenzátory C8, C9 a C10 jsou filtrační. Jedná se o tantalové 
kondenzátory 100µF / 16V. Vzhledem k tomu, že je použit stabilizovaný a filtrovaný 
napájecí adaptér, osazují se v praxi pouze dva z těchto kondenzátorů. Provedení 
kondenzátorů je SMD, velikost D. Kondenzátory C11 a C12 jsou blokovací 
kondenzátory. Jedná se o keramické kondenzátory v provedení SMD 0805. Jako 
stabilizátor byl použit integrovaný stabilizátor IRU111733 v pouzdře SOT223. Tento 
stabilizátor se vyznačuje velice dobrou stabilitou i přesností nastavení výstupního 
napětí a malým úbytkem napětí. Kondenzátor C13 slouží pro překování krátkých 
proudových špiček. 
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Obrázek 4.1 - schéma zapojení základní desky 
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obrázek 4.2 – schéma zapojení základní desky 
4.2.2 Měřící zesilovač 
Při vývoji této části jsem byl postaven před několik požadavků. Jednak 
zajistit dostatečnou přesnost a stabilitu měření při zachování výsledného rozlišení 
kolem 0,2g a za druhé také dostatečnou rychlost měření. Měří se, jak již bylo 
uvedeno výše, změna hmotnosti v čase, přičemž je požadováno minimálně 10 vzorků 
za sekundu. Dosáhnout těchto parametrů není jednoduché, protože citlivost 
tenzometrického měřiče je 0,9mV/V pro maximální zátěž 1500g. Pracovní rozsah byl 
stanoven na 1000g. Při napájecím napětí můstku 3,3V je výstupní napětí na můstku 
v maximu pracovního rozsahu 1,98mV, což odpovídá 1,98 µV/g. Pokud budeme 
vycházet z teoretického rozlišení 0,1g, musí mít použitý A/D převodník rozlišení 
minimálně 10000 diskrétních hodnot, tj. minimálně 14 bitů. Toto rozlišení platí 
pouze za předpokladu, že referenční napětí A/D převodníku bude rovné 
maximálnímu výstupnímu napětí. Při referenčním napětí rovnému napájecímu napětí 
můstku by musel mít A/D převodník rozlišení minimálně 24 bitů. 
 
 Při tomto rozboru jsem navrhl zapojení se sigma-delta A/D převodníkem 
společnosti Analog Devices. Pro testy jsou použil převodník AD7730. Jedná se o 24 
bitový převodník přímo určený pro měření pomocí senzorů v můstkovém zapojení. 
Základní zapojení podle výrobce je na obrázku 4.3. 
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obrázek 4.3 – základní zapojení A/D převodníku AD7730 (převzato 
z [11]) 
 
 Při dalších testech byly také prověřeny další převodníky z této řady, a to 
konkrétně typy AD7713 a AD7714. Všechny uvedené převodníky disponují 24 
bitovým teoretickým rozlišením a programovatelným zesilovačem s maximálním 
zesílením 128. Při podrobnějších testech se ale ukázalo, že udávaného tabulkového 
rozlišení je velice obtížné dosáhnout a navíc rozlišení klesá při použití integrovaného 
předzesilovače. Reálně použitelné rozlišení se pak pohybovalo v okolí hodnoty 0,5g 
při rychlosti měření 12-14 vzorků za sekundu. Toto rozlišení nebylo zcela uspokojivé 
a navíc se projevily některé nectnosti tohoto způsobu měření. 
 
 Při použití nejvyššího možného zesílení integrovaného zesilovače (128) 
dochází ke snižování rozlišení a vzorkovací rychlosti. Nalezení správného nastavení 
kombinace zesílení předzesilovače a velikosti bufferu číslicového filtru bylo 
v požadovaných parametrech velice obtížné.  
 
 Pro konečné zavržení této varianty nakonec přispěl fakt, že dynamické 
parametry tohoto převodníku byly na hranici požadovaných vlastností a při 
v budoucnu uvažovaném vícekanálovém měření se ukázaly jako zcela nepoužitelné. I 
když každý z uvedených převodníků disponuje několika kanály a např. typ AD7714 i 
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vyhovující vzorkovací rychlostí, přepínání těchto kanálů je časově velice náročné a 
reálnou kombinovanou vzorkovací rychlost při dvoukanálovém simultálním měření 
snižuje pod 10 vzorků za sekundu na kanál.  
 
 Po testování několika dalších variant jsem dospěl ke konečnému zapojení. 
Použil jsem přístrojový měřící zesilovač společnosti Analog Devices typu AD8556. 
Jedná se o přístrojový zesilovač s digitálním dvoustupňovým řízením zesílení a 
integrovaným D/A převodníkem pro nastavení výstupního offsetu. Základní blokové 
schéma tohoto zesilovače je na obrázku 4.4. 
 
obrázek 4.4 – blokové schéma integrovaného zesilovače AD8556 (převzato z [9]) 
 
  Na čipu zesilovače je navíc umístěno několik EMI filtrů, které také zlepšují 
parametry měření. Nastavování parametrů zesilovače se provádí pomocí 
jednovodičové komunikační linky, vyvedené jako signál DIGIN. Pokud by bylo 
požadováno i vyčítání nastaveným parametrů, je možné použít vývodu 
s kombinovanou funkcí FILTDIGOUT. Tuto možnost jsem nakonec ve svém 
zapojení nevyužil.  
 
 Digitální rozhraní zesilovače umožňuje nastavit tři základní parametry. Jsou 
to parametry „First Stage Gain“, „Second Stage Gain“ a „Output Offset“. Parametr 
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„First Stage Gain“ umožňuje nastavit zesílení první části zesilovače. Jedná se o 7 
bitovou hodnotu a umožňuje nastavovat zesílení v rozmezí hodnot 4 až 6,4. Parametr 
„Second Stage Gain“ pak určuje zesílení druhé části operačního zesilovače. Jedná se 
o 3 bitovou hodnotu a zesílení se nastavuje v rozmezí od 17,5 do 200. Celkové 
zesílení přístrojového zesilovače je pak určeno násobkem těchto dvou zesílení a je 
možné jej nastavit v rozmezí od 112 do 1280. Posledním parametrem, který lze 
nastavit je výstupní offset. Jedné se o 8 bitovou hodnotu, která nastavuje výstupní 
napětí D/A převodníku, které je v zesilovači použito jako referenční napětí pro 
výstupní offset přístrojového zesilovače. Napětí tohoto D/A převodníku je odvozeno 
od napájecího napětí zesilovače. 
 
 Zesilovač může pracovat ve dvou základních režimech. V prvním, tzv. 
simulačním jsou nastavované parametry uloženy pouze v interních registrech a lze je 
možné libovolně měnit. Po odpojení napájecího napětí je ovšem toho nastavení 
ztraceno a je nutné parametry nastavovat znovu. Ve druhém režimu je  možné tyto 
parametry „vypálit“ a zesilovač si poté natrvalo uchovává tyto nastavené parametry, 
bohužel bez možnosti přechodu zpět do simulačního režimu a tedy bez možnosti 
změny těchto parametrů. 
 
 V důsledku je používáno pouze jedno nastavení, a to maximální možné 
zesílení  a hodnota výstupního offsetu na 1/16 napájecího napětí, pro možné změny 
ale nejsou parametry do zesilovače „vypáleny“, ale mikroprocesor při každé 
inicializaci zařízení tyto parametry nastavuje v simulačním režimu.  
 
4.2.3  A/D převodník 
 Při použití výše popsaného zesilovače klesl také požadavek na rozlišení 
měřícího A/D převodníku. Při použití zesílení 1280, je při plném zatížení tenzometru 
(1000 g) výstupní napětí zesilovače  (bere se v úvahu napětí vůči nastavenému 
výstupnímu offsetu) 2,534V. To už umožňuje použít převodník s podstatně nižším 
rozlišením. Po odzkoušení několika typů jsem nakonec zvolil postupně-aproximační 
převodník společnosti Analog Devices AD7683. Tento př
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bitů, což je pro danou aplikaci více než dostatečné. Maximální rychlost měření je 
100.000 vzorků za sekundu. 
 
 S převodníkem se komunikuje prostřednictvím sériové synchronní sběrnice 
SPI. Vzhledem k tomu, že se převodník nijak nekonfiguruje, jsou pro komunikaci 
použity pouze signály MISO, SCK a N_CSN. Hodinový kmitočet potřebný pro 
převod je odvozen od signálu SCK v prvních 5 bitech komunikační sekvence.  
 
4.3  KOMUNIKAČNÍ A ŘÍDÍCÍ MODUL 
 Koncepce komunikačního modulu vychází z univerzální modulu 
bezdrátového mikroprocesorového systému společnosti Condata, který jsem 
navrhoval pro aplikace řízení vytápění budov a bezdrátové hlasovací zařízení. 
Vzhledem k požadovaným rozměrům bylo nutné zapojení tohoto modulu mírně 
upravit a modul zmenšit. Výsledné schéma zapojení modulu je na obrázku 4.5. Jedná 
se o verzi se smyčkovou anténou, která byla vytvořena pro testovací účely. V praxi je 
pak použit modul s 50Ω výstupem upraveným pro připojení půlvlnného dipólu. 
 
 Jádrem celého modulu je integrovaný obvod nRF9E5 společnosti Nordic. 
Jedná se o mikroprocesor řady X51 s integrovaným RF modemem pracujícím 
v pásmu 433MHz, 868MHz a 900MHz. K dalším integrovaným periferiím patří pěti 
kanálový 12 bitový AD převodník, PWM kanál atd. Mikroprocesor pracuje 
s redukovaným instrukčním cyklem (na třetinu oproti klasické řadě X51) a může být 
taktován až do frekvence 20MHz. To dává dostatečnou rezervu ve výkonu procesoru. 
Další odlišností od klasických mikroprocesorů je nepřítomnost paměti programu na 
chipu. Na chipu je umístěno 4kB paměti XRAM, která ale slouží také jako paměť 
kódu programu. Kód programu je uložen v externí sériové paměti EEPROM o 
velikosti minimálně 4kB a je načten do paměti XRAM bootloadrem po inicializaci 
mikroprocesoru. Toto řešení se ukázalo pro další vývoj nesmírně vhodné, protože 
umožňuje velmi pružně pracovat s kódem programu a umožňuje měnit jeho části 
přímo ve fungující aplikaci.  
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 V této aplikaci je použit krystal o frekvenci 20MHz, aby bylo možné využít 
maximálního výkonu procesoru při měření a základním zpracování naměřených 
údajů. Ve schématu je také zakreslen napájecí obvod se stabilizátorem IC1 a 
blokovacími a filtračními kondenzátory. Tento obvod umožňuje stabilizovat napájecí 
napětí pro mikroprocesor a paměť při použití vyššího napájecího napětí pro modul. 
V této aplikaci je tato část modulu neosazena.  
  
Jako paměť programu je v základní verzi využívána paměť EEPROM typu 
25LC640 s kapacitou 8kB. Pro vyhovění požadavku na možnost ukládání většího 
množství naměřených dat i po odpojení napájecího napětí byla u části prototypů 
použita paměť typu FM25CL64 společnosti Ramtron. Jedná se o přímý ekvivalent 
k výše uvedené paměti EEPROM vyrobená technologií FRAM. Tato paměť 
umožňuje na rozdíl od EEPROM bezprostřední zápis (bez prodlevy při zápisu) a 
mnohem větší minimální počet přepisovacích cyklů. Výrobce garantuje bezchybné 
uchování dat v řádu deseti let. 
 
 Zbylé součásti na desce modulu už tvoří pouze anténní obvod a blokování 
napájecího napětí. Všechny potřebné signály jsou vyvedeny na systémový konektor, 
který tvoří dvě řady precizních pinů, vždy po 10 pinech. Ty jsou zapájeny ze spodní 
strany desky modulu a umožňují zasunutí do patice na základní desce. Celkové 
provedení modulu je patrné z obrázků 4.6 a 4.7. 
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obrázek 4.5 – schéma zapojení řídícího a komunikačního modulu 
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obrázek 4.6 – pohled na základní desku s osazeným řídícím modulem 
 
obrázek 4.7 – pohled na základní desku a řídící modul 
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5.  NÁVRH DRUHÉ VÝVOJOVÉ VERZE 
5.1 ANTÉNA 
 V první verzi zařízení jsem navrhl komunikační modul s prutovou anténou. 
Toto řešení jsem zvolil z toho důvodu, že byla použita kovová přístrojová skříň a 
bylo tedy nutné anténu vyvést vně zařízení. Toto řešení se ale při běžném používání 
ukázalo značně nevhodné. Jednak nebylo možné použít prut, ale pouze volně visící 
drát. To s sebou neslo řadu problému, především s umístěním antény. Nakonec jsme 
zvolili řešení, při kterém byla anténa mimo přístroj pevně spojena a s napájecím 
kabelem pomocí stahovací fixační bužírky. Toto řešení ale v důsledku také 
nevyhovělo a to především pro značný vliv umístění přívodního kabelu na přenosové 
vlastnosti komunikačního modulu.  
 
 Řešením tohoto problému bylo použití rámové antény leptané na DPS, které 
se velmi osvědčilo v mnoha předešlých zařízeních používajících rádiovou 
komunikaci. Po zvážení všech pro a proti jsem se nakonec vydal cestou vývoje druhé 
verze zařízení. Podmínkou pro úspěšné vyřešení tohoto problému bylo ale 
zkonstruování nové krabice pro celé zařízení a to z nevodivého materiálu, nejlépe 
ABS nebo silonu. Zadavatelská firma s tímto souhlasila a bylo rozhodnuto o vývoji 
druhé verze zařízení, která bude používat rámovou anténu.  
 
 Jedním z rozhodujících požadavků bylo, aby byly striktně dodrženy stávající 
rozměry desky plošných spojů, aby bylo v případě potřeby možné kombinovat obě 
verze zařízení. V první fázi mi velmi pomohla modulární konstrukce zařízení a její 
rozdělení na dvě části. Vzhledem k rozměru komunikačního modulu muselo dojít ke 
zmenšení rozměrů rámové antény, kterou jsem používal již dříve.  
 
 Při návrhu antény jsem opět vyšel z aplikačních poznámek výrobce [5]. 
Použil jsem anténu o rozměrech rámu 25x15 mm. Pro odladění konečných rozměrů 
jsem nechal vyrobit několik  modulů s mírně modifikovanými rozměry antén. To mi 
pomohlo při výběru nejvhodnějšího rozměru. Tento postup jsem použil již v 
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minulosti a ukázal se jako nezbytný pro úspěšný návrh tohoto typu antény. Na 
obrázku 5.1 je nákres antény tak, jak jen uvádí výrobce v [5]. Na obrázku 5.2 je pak 
fotografie výsledného komunikačního modulu. 
 
 
Obrázek 5.1 – rozvržení rámové antény (převzato z [5]) 
 
 
Obrázek 5.2 – fotografie komunikačního modulu s rámovou anténou 
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 Vhodnost antény byla určována dvěma způsoby. V prvním se jednalo a prostý 
test dosahu komunikace v obou směrech, ve druhém případě jsem použil spektrální 
analyzátor Rohde&Schwarz 20Hz-7GHz FSEB pro relativní měření vyzářeného 
výkonu. 
 
 Vzhledem k tomu, že jsem neměl při měření k dispozici přesnou měřící 
aparaturu, bylo měření pouze orientační a srovnávací. Měření probíhalo tak, že jsem 
umístil prutovou anténu o dálce λ/4 do vzdálenosti 20cm od středu antény (průsečík 
diagonál hlavního rámu antény) a pomocí funkce „MAX HOLD“ analyzátoru jsem 
porovnával maximální vyzářený výkon při vysílání. Funkci „MAX HOLD“ bylo 
nutné použít z toho důvodu, že zařízení vysílá pouze v krátkých časových oknech o 
délce přibližně 6,4ms. Pro jedno měření jsem tak nechal vysílač periodicky vysílat až 
do okamžiku, kdy již oblast maxima nenarůstala.  
 
 Takto naměřené rozdíly nebyly nijak zásadní a proto toto měření nemělo 
takový přínos jako měření dosahu komunikace. Pomohlo ale v další fázi omezit 
vyzařování na vyšších harmonických nosné. 
 
 Vhodnější měření pomocí spektrálního analyzátoru by bylo měření vlastností 
antény při příjmu. Experimentoval jsem se dvěma vzorky antén (bylo nutné anténu 
odříznout od zbývající části DPS), ale měl jsem značné problémy s přizpůsobením 
antény vůči vstupu spektrálního analyzátoru, protože anténa je připojena symetricky 
a vstup analyzátoru je asymetrický. Při snaze použít symetrizační člen se ale ukázalo, 
že ten samotný má na měření mnohem větší vliv než vlastnosti měřené antény. 
Hlavním problémem bylo připojený symetrizačního členu způsobem „bastl“ a 
nedostatek vhodných přípravků pro měření vf zařízení. Z těchto důvodů jsem 
nakonec od tohoto měření ustoupil. 
 
 Po všech popsaných krocích vznikl nový komunikační modul, který již na své 
desce obsahuje i rámovou anténu. Modul byl úspěšně odzkoušen a v dalších dvou 
krocích byla ještě upravena i základní deska.  
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 V první úpravě byla na základní desku přidána další paměť. Protože se 
rozšířily  požadavky na ukládání dat přímo v zařízení. Prvním požadavkem bylo 
zvýšení operační paměti pro rozšíření prostoru pro aktuálního měření. Druhým 
požadavkem bylo připojit paměť pro případnou archivaci naměřených průběhů. 
 
 Nejdříve jsem připojil externí paměť s rozhraním SPI, kterou jsem umístil na 
základní desku a na komunikačním modulu jsem ponechal původní paměť typu 
EEPROM 25LC640. Na základní desku pak byla osazena postupně paměť FRAM 
25CL64 (8kB) a poté 25CL256 (32kB). Pro záznam většího množství měření se tato 
paměť ukázala jako nedostatečná. Jako konečnou konfiguraci jsem zvolil paměť 
FRAM 25CL64 jako paměť programu a 4kB jako paměť pro ukládání aktuálního 
záznamu. Na základní desku jsem pak osadil paměť M25P80. Jedná se o paměť typu 
FLASH o kapacitě 1MB. Tato paměť s velkou rezervou postačuje i pro 
několikadenní používání přístroje bez záznamu ve vnějším zařízením.  
 
 V průběhu testování pamětí jsem také osadil paměť 25CL256 (FRAM 32kB). 
To by umožnilo výrazně zvětšit operační paměť o 24kB. Po mnoha neúspěšných 
testech se ale ukázalo, že výrobce u tohoto typu zanesl na čip paměti výrobní vadu. 
Tato vada se projevuje tak, že po dobu několika milisekund po připojení napájecího 
napětí je paměť v nedefinovaném stavu. Nelze přesně určit stav výstupu paměti na 
rozhraní SPI a to dokonce bez ohledu na stav vstupu CS (chip select). 
Mikrokontrolér nRF9E5 se ale téměř okamžitě po připojení napájecího nastartuje a 
spustí se bootloader, který zavádí program do operační paměti právě z této externí 
paměti. Proto jsem byl nakonec nucen použít opět typ 25CL64. 
 
 Další revizí základní desky v původní podobě bylo oddělení externí paměti 
oddělovačem typu 74CH125 od sběrnice SPI tak, aby mohla být použita i kombinace 
dvou pamětí FRAM. Upravené schéma této revize je na obrázku 5.3. Postupem se ale 
použití oddělovače ukázalo jako neopodstatněné a nakonec jsem od něj upustil.  
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Obrázek 5.3 – schéma zapojení poslední vývojové verze s odděleným 
komunikačním modulem 
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 V závěru vývoje druhého prototypu ale zadavatel přidal ještě dva další, pro 
konstrukci naprosto zásadní požadavky. Prvním bylo přidání hodin reálného času pro 
kompletní záznam včetně časových informací. Druhým bylo po dokončení vývoje 
sloučit obě desky (komunikační modul a základní desku) v jednu.  
 
 Vznikl tak pro tento okamžik poslední prototyp zařízení „Mobile Uroflow 
Meter“. Zapojení konečného zařízení je na obrázku 5.4. Zapojení vychází ze 
zkušeností z konstrukce a hlavně provozu předchozích verzí zařízení.  
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Obrázek 5.4 – schéma zapojení poslední vývojové verze zařízení 
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5.2 NAPÁJECÍ OBVOD 
 V napájecím zdroji byl nahrazen původní stabilizátor za typ LP2950CZ-3.3. 
Tuto změnu jsem provedl především protože byla ukončena výroba a distribuce 
původního typu IRU1117-33. Typ LP2950 umožňuje proudové zatížení do 100mA 
(původní typ až 300mA), ale vzhledem k tomu, že maximální proudový odběr je pro 
zařízení v provozu (měření a současná komunikace s PC) 32mA, je rezerva v 
proudovém omezení stále dostatečná. Původní stabilizátor umožňoval připojení 
vstupního napětí o maximální velikosti 8V, typ LP2950CZ-3.3 umožňuje bezpečně 
(bez nadměrného tepelného namáhání stabilizátoru) připojit vstupní napětí až do 
velikosti přibližně 18V, maximálně pak až 30V po kratší dobu. Tato konfigurace 
přináší navíc tu výhodu, že není nutné použít stabilizovaný napáječ, ale stačí pouze 
napáječ s dostatečně filtrovaným výstupním napětím. 
  
 Provedl jsem také základní měření odběrů proudu při napájecím napětí 5V. 
Pro měření proudového odběru byl použit digitální multimetr ESCORT 3146A. 
 
• odběr zařízení v pohotovostním stavu, zapnutý přijímač  29,17mA 
• měření na tenzometru, zapnutý přijímač    31,76mA 
• komunikace s PC bez měření      31,32mA 
• měření na tenzometru, komunikace s PC    32,45mA 
5.3 SBĚRNICE SPI 
 Vzhledem k tomu, že došlo ke sloučení dvou původních desek a  rozšířilo se 
použití sběrnice SPI na nové desce (obvod hodin reálného času a přídavná paměť), 
bylo nutné změnit odpor oddělovacích odporů na této sběrnici (R7, R8 a R9). Jejich 
původní hodnota byla stanovena na 10kΩ. Při rozšíření sběrnice po desce a 
komunikační rychlosti až 1MHz při komunikaci s pamětí docházelo při takto velkém 
odporu na jednotlivých signálech ke značnému zkreslování hran a tím k velkým 
chybám ke komunikaci. Původní hodnota byla stanovena více méně experimentálně 
a byla zbytečně vysoká. Proto jsem odpor těchto rezistorů snížil na 1kΩ. Tato 
hodnota je již zcela vyhovující a komunikace se všemi obvody na sběrnici je 
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5.4  RTC – OBVOD REÁLNÉHO ČASU 
 Druhým zásadním požadavkem na nový prototyp byla implementace hodin 
reálného času. V úvahu přicházely dvě možnosti. Jednou z možných cest bylo použít 
periferie mikrokontroléru nRF9E5, který obsahuje obvod RTC přímo na čipu a 
podporuje několik úsporných napájecích režimů. Tuto cestu jsem nakonec zavrhl, 
protože interní oscilátor mikrokontroléru není kalibrován a bylo by nutné korigovat 
časovač podle krystalu a to je způsob relativně nespolehlivý. Dalším problémem pak 
je spotřeba zbývající části elektroniky, což by znamenalo další obvody pro odpojení 
tenzometru a s tím spojené další problémy. 
  
 Z těchto důvodů jsem použil samostatný obvod RTC. Při vývěru tohoto 
obvodu jsem nejvíce zvažoval obvod PCF8563 nebo některý z jeho rodiny, protože 
jsem s ním měl největší zkušenosti. Nakonec ale výběr padl na obvod FM33256 
společnosti RAMTRON (stejně jako použitá paměť FRAM). Tento relativně 
speciální obvod byl zvolen především protože obsahuje rozhraní SPI (což zaručovalo 
jeho snadnou zástavbu do stávajícího zapojení) a také proto, že na svém čipu 
obsahuje 32kB paměti FRAM, což vyřešilo předešlé problémy s použitím externí 
paměti typu 25CL256. Další speciální periferie nebyly v současném zařízení využity, 
rozšiřují ale jeho možnosti do budoucna. Na obrázku 5.5 je zobrazeno blokové 
schéma tohoto obvodu, podrobný popis je pak uveden v [14]. 
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Obrázek 5.5 – blokové schéma obvodu RTC FM33256, převzato z [14] 
 
 Zajímavým problémem bylo napájení obvodu reálného času během odpojení 
externího napájecího zdroje. Standardním řešením je použití lithiové baterie, která je 
schopna udržet napájení pro tento obvod až po dobu řádově let (standardně přibližně 
3 roky). Její nevýhodou ale je, že po skončení její životnosti je třeba ji vyměnit. To je 
pro zařízení tohoto typu velmi nevýhodné, protože se jedná o relativně odborný 
zásah. Proto jsem použil kapacitor ( elektrolytický kondenzátor s velkou kapacitou ). 
Využil jsem nabídky dodavatele elektronických součástek a použil jsem typ DLC196 
společnosti Philips. Bližší popis je uveden v [13]. 
 
 Kapacitor (C24, 0,1F/5,5V) je připojen k napájecímu napětí přes omezovací 
rezistor R13 (470Ω) a diodu D2. Tato dioda zamezuje průtoku proudu při odpojení 
napájecího napětí zpět do zbývající části zařízení. Pro co nejmenší úbytek na této 
diodě byl zvolen typ BAT42 (BAT43). Jedná se o diodu typu Schottky a dosažený 
úbytek napětí na této diodě je přibližně 0,25V. Přes tuto diodu a odpor je kapacitor 
po připojení napájecího napětí nabit na ¨napětí přibližně 3,05V a po odpojení je jím 
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napájena zálohovaná část obvodu FM33256. 
 
 Přestože je podle výrobce doba použitelnosti kapacitoru při provozní teplotě 
25°C přibližně 23000 hodin (2,63 roku) dochází po uplynutí této doby podle 
zkušeností pouze k poklesu kapacity, nikoliv k úplné ztrátě funkčnosti, jako je tomu 
u lithiových baterií. Použití akumulátorů by pak zase vyžadovalo složitější nabíjecí 
obvod.  
 
 Při testování udržel kapacitor obvod reálného času v provozu 3 – 5 dnů, což 
vyhovuje požadavkům pro provoz tohoto zařízení. Kondenzátor C25 slouží pro 
blokování napájení obvodu RTC. Krystal Q2 (32,768 kHz) a kondenzátory C26 a 
C27 tvoří rezonanční obvod. 
 
5.5  MECHANICKÉ USPOŘÁDÁNÍ 
 Jak již bylo řečeno výše, jednou z podmínek zadání bylo dodržení původních 
rozměrů základní desky, to znamená 90x32 mm. Vzhledem k tomu, že došlo ke 
značnému „zhuštění“ elektroniky díky sloučení obou desek, bylo třeba provézt 
kompletní revizi návrhu desky plošných spojů. Všechny použité rezistory a 
keramické kondenzátory jsou v pouzdře SMD 0603. 
  
 Protože jsem v původním návrhu ponechal místo na základní desce pod 
anténním modulem v podstatě prázdné (bez součástek), nebyl až takový problém 
umístění mikrokontroléru a anténního obvodu. Bylo ale třeba úplně změnit 
rozestavení a typ připojovacích konektorů. V původním návrhu byly použity svorky 
WAGO o rozteči jednotlivým pinů (pólů svorkovnice) 5,08mm a byly rozmístěny na 
podélné straně desky. V novém návrhu jsem byl nucen pro úsporu místa použít 
svorkovnici WAGO a rozteči jednotlivých pinů 2,54mm. To umožnilo použít pouze 
jednu 8 pólovou svorkovnici umístěnou na svislém (kratším) okraji desky. Celkové 
rozmístění součástek je patrné z osazovacího výkresu na obrázku 5.6 a realizace pak 
z fotografie na obrázku 5.9. 
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Obrázek 5.6 – osazovací nákres desky poslední vývojové verze zařízení 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 





Obrázek 5.7 – výkres motivu plošných spojů – spodní strana desky 
 
 
Obrázek 5.8 – výkres motivu plošných spojů – horní strana desky 
 
Na obrázku 5.7 a 5.8 jsou zobrazeny motivy plošných spojů na desce 
elektroniky. Z obrázků jsou patrné rozsáhlé zemnící plochy po obou stranách desky. 
V pravé části obrázku 5.8 je patrná anténa a motiv pro osazení mikrokontroléru 
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 Rozestavení součástek obvodů mikrokontroléru bylo v co největší míře 
zachováno tak, jak bylo navrženo v komunikačním modulu. Obvod měřícího 
zesilovače a A/D převodníku je umístěn v levém horním rohu desky tak, aby byl co 
nejméně ovlivňován zbývající části elektroniky. Velkou pozornost jsem pak věnoval 
blokování napájení jednotlivých integrovaných obvodů a také důkladnému 
pospojování zemnících obrazců na desce umístěním prokovených děr. Bohužel 
značně zahuštěné rozmístění součástek na této desce mi neumožnilo oddělit země pro 
digitální a analogovou část obvodu. Při měření se ale naštěstí neprojevilo žádné 
zhoršení parametrů měřícího obvodu.  
 
 Napájecí část obvodu je umístěna na spodní podélné straně desky. Tím jsem 
dosáhl co největší vzdálenosti stabilizátoru od měřící části. Stabilizátor jako jedna z 
mála součástek není v provedení SMD, ale v klasickém vývodovém pouzdru TO92. 
Nejednalo se v tomto případě o záměr, ale o ústupek dodavateli, který nebyl v době 
vývoje schopen dodat stabilizátor v pouzdře SMD. 
 
 Mezi pouzdry pamětí a obvodem RTC je umístěn krystal Q2 v pouzdře TC38. 
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Stejně jako v případě krystalu Q1 (pouzdro HC49) jsem záměrně použil krystal v 
klasickém vývodovém provedení a to především pro jeho dostupnost. Pouzdro 
krystalu je umístěno „na ležato“  a je pod ním vytvořen otvor v nepájivé masce, který 
umožňuje připájení pouzdra k desce plošných spojů. 
 
 Na horní podélné straně desky jsou také umístěny LED diody (LED1 a 
LED2). Při vývoji byly zapájeny přímo do desky, ale při umístění do krabičky musejí 
být připojené pomocí dvoužilových kabelů. Umístění desky v nové krabičce je patrné 
z obrázku 5.8. Na obrázku není zachycen stojan pro sběrnou nádobu a finální 
umístění signalizačních LED. Na obrázku 5.9 je pak zobrazena celá uzavřená 
krabička bez držáku a sběrné nádoby. 
 
 
Obrázek 5.7 – umístění desky plošných spojů v plastové krabičce 
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Obrázek 5.8 – fotografie krabičky váhy s uzavřeným víkem 
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6. PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ 
 Program pro mikrokontrolér je napsán v jazyce assembler pro procesory řady 
X51 a založen na systému FIOS společnosti Condata. V následující části se věnuji 
popisu částí programu přímo obsluhující jednotlivé připojené obvody a rádiovou část 
mikrokontroléru. Vytvořil jsem sadu driverů a základních rutin, pomocí kterých jsem 
vytvořil základní funkční model zařízení. Díky systému FIOS je pak možné snadno 
přidávat další funkčnost zařízení a to i bez mé přímé účasti. 
6.1  AD8556 
 V této části programu komunikuje mikrokontrolér s integrovaným obvodem 
AD8556 a nastavuje základní parametry. Vzhledem k tomu, že zařízení bylo nakonec 
navrženo tak, že je pro komunikaci využit pouze pin DIGIN, je komunikace 
jednosměrná a nelze tedy zkontrolovat správnost nastavení zesilovače. V testovacím 
provozu se ale ukázalo, že to není vcelku na závadu, protože se nikdy nepodařilo 
navodit situaci, kdy by došlo k chybnému nastavení parametrů operačního 
zesilovače.  
 
 Program pro tuto část je napsán tak, že nepoužívá žádné speciální periferie 
mikrokontroléru, ale pro časování je použito prostých zpožďovacích rutin, jejichž 
délka trvání je přímo závislá na taktovacím kmitočtu mikrokontroléru. Na obrázku 
6.1 je znázorněna komunikační posloupnost tak, jak ji požaduje výrobce obvodu. Při 
psaní programu jsem se snažil dodržet časování přesně v mezích daných výrobce, 
aby se zamezilo chybám při zápisu konfigurace. Na obrázku 6.2 je pak vidět záznam 
skutečného průběhu komunikace mezi mikrokontrolérem a operačním zesilovačem. 
Pro osciloskopická měření jsou použil digitální osciloskop GW INSTEK GDS2202. 
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Obrázek 6.2 – oscilogram průběhu napětí na vývodu DIGIN operačního 
zesilovače, zobrazen je pouze výřez z celé sekvence 
 
 Pro dosažení potřebného časování je v průběhu zápisu konfigurace do 
operačního zesilovače nulován bit EA, což je globální maska přerušení platformy 
x51. Tím je po dobu komunikace zakázáno volaní jakéhokoliv přerušení a časování 
pak není ničím ovlivňováno.  Má to sice za následek narušení chodu systémového 
časovače, ale to není v případě zápisu konfigurace operačního zesilovače zásadní, 
protože v tu chvíli neprobíhá  měření.  
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6.2  AD7683 
 Integrovaný obvod AD7683 je postupně-aproximační 16 bitový převodník 
společnosti Analog Devices. Převodník je s mikrokontrolérem spojen 
prostřednictvím sériové sběrnice typu SPI (Serial Peripheral Interface). Vzhledem k 
tomu, že převodník nepotřebuje žádné nastavení ani inicializaci a je tedy vyžadován 
přenos dat pouze z převodníku směrem k mikrokontroléru, jsou použity pouze 
signály MISO, SCK a N_CS. Mikrokontrolér vystupuje na sběrnici jako „master“, 
tudíž řídí komunikaci.  
 
 Maximální vzorkovací kmitočet A/D převodníku je 100kHz. Hodinový 
kmitočet potřebný pro převod A/D převodníku je odvozen od prvních pěti impulzů 
signálu SCK. Po provedení měření pak převodník odešle 16 bitů naměřeného vzorku. 
Na obrázku 6.3 je zobrazen průběh komunikace s převodníkem. Vzhledem k tomu, 
že pro měření jsem měl k dispozici pouze dvoukanálový osciloskop, jsou na obrázku 
zobrazeny pouze průběhy signálů SCK a MISO. Signál N_CS byl použit pro 
spouštění měření osciloskopu a byl přiveden na vstup „EXT TRIG“.  
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Obrázek 6.3 – oscilogram průběhu komunikace s A/D převodníkem, kanál 1 
(žlutý) signál MISO, kanál 2 (modrý) signál SCK 
 
 Protože mikrokontrolér nRF9E5 obsahuje integrované SPI rozhraní, je 
obsluha převodníku velice jednoduchá. Využívá se pouze zápis a čtení pomocí 
speciálních funkčních registrů. Sběrnice SPI se dále konfiguruje pomocí registrů 
SPI_CTRL, který určuje, jestli je sběrnice používána s externími obvody nebo jestli 
je používána s vnitřními periferiemi (integrovaný A/D převodník a rádiový 
komunikační modul) a dále pomocí registru SPI_CLK. Tento registr určuje, jaká je 
komunikační rychlost (frekvence impulzů signálu SCK). Pro komunikaci s A/D 
převodníkem jsem použil rychlost 25kHz. 
6.3 ZPRACOVÁNÍ NAMĚŘENÝCH DAT 
Použitý AD převodník umožňuje měřit s maximálním vzorkovacím 
kmitočtem 100kHz. Vzhledem k tomu, že u měřených dat se potřebná rychlost 
měření pohybuje o několik řádů níže (standardně je používána rychlost 10 vzorků za 
sekundu) a důležitá je především přesnost a odolnost vůči šumu, je použito několik 
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základních matematických funkcí pro předzpracování naměřených dat. 
 
Pro standardní měření se používá průměrování naměřených dat. Typicky se 
provede 1024 měření a z těchto měření se vypočítá aritmetický průměr. Hodnota 
1024 vzorků byla zvolena s ohledem na použitý programovací jazyk (aritmetický 
průměr se pak získá pouhým bitovým posunem doprava).  
 
Další metodou měření, kterou lze použít je průměrováním jednotlivých 
vzorků a nad těmito výsledky použitý plovoucí průměr. Driver na požádání provede 
opět určitý počet měření (typicky 1024) a z těchto hodnot vypočítá aritmetický 
průměr. Takto získanou hodnotu uloží do FIFO bufferu a vrátí hodnotu aritmetického 
průměru nad celým bufferem. Buffer může mít kapacitu typicky 8 nebo 16 vzorků. 
Tento režim je určen pouze pro testovací a nastavovací účely. Poskytuje přesnou 
výstupní hodnotu, při běžném měření se však nepoužívá. 
 
6.3.1 Automatizované měření 
Jedná se o měření s průměrováním a ukládáním do FIFO bufferu. tomto 
režimu nežádá o měření nadřazená vrstva, ale pouze měření zahajuje. Po zahájení 
měření v tomto režimu jsou zablokovány všechny ostatní režimy měření. Provádí se 
vždy měření 1024 vzorků. Začátek každého takového měření je přesně 
synchronizován interním časovačem. Za 100ms se provede vždy jeden blok měření. 
Po naměření jednoho bloku je výsledný aritmetický průměr uložen do FIFO bufferu 
s kapacitou 256 vzorků. Nadřazený systém pak pouze vyčítá již naměřená data a toto 
vyčítání nemusí být synchronní s vlastním měřením. Protože jsou data vyčítána 
pomocí bezdrátového rozhraní, může docházet a dochází k dočasným ztrátám spojení 
například vlivem rušení. Při použití tohoto režimu je možné překonat až 20 s trvající 
výpadek spojení bez ztráty naměřených dat. 
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6.4 KOMUNIKACE A RÁDIOVÝ MODUL 
 Komunikace se zařízením probíhá prostřednictvím rádiového komunikačního 
modulu. Pro provoz bylo v první fázi zvoleno pásmo 433MHz, které je vyhrazeno 
pro datovou komunikaci s vyzářeným výkonem menším než 10mW a klíčovacím 
poměrem maximálně 10%. V druhé fázi jsme pak z výše uvedených důvodů přešli do 
pásma 866MHz, kde je povoleno vyzáření až 0,5W výkonu. Mikrokontrolér nRF9E5 
obsahuje kompletní podporu komunikace paketovým režimem. V jednom pouzdře 
spolu integruje mikrokontrolér rodiny X51 a komunikační obvod nRF905.  
 
 
Obrázek 6.4 – blokové schéma zobrazující připojení rádiového modulu k jádru 
mikrokontroléru, převzato z [4] 
  
 Na obrázku 6.4 je zobrazeno připojení komunikačního modulu k jádru 
mikrokontroléru. Jednotlivé řídící signály jsou připojeny na port P2, který je použit 
pouze interně (vůbec není vyveden vně pouzdra). Co se týče přenosu samotných dat, 
je možné použít generování komunikační sekvence softwarově a to pomocí signálů 
SBMOSI a SBSCK (P2.1 a P2.0) nebo lze přesměrovat rozhraní SPI přímo na tyto 
signály (speciální funkční registr SPI_CTRL. Dále jsou k dispozici signály AM 
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(Addres Match), který je nastaven na logickou 1 v okamžiku, kdy je detekována 
správná adresa (při příjmu), signál CD (Carrier Detect), který je nastaven na logickou 
1 kdy je při příjmu detekována nosná a signál DR (Data Ready), který je nastaven na 
logickou 1 v okamžiku přijmu kompletního datového paketu nebo v okamžiku 
kompletního odvysílání paketu. Signál EOC (End Of Conversion) je signál 
používaný integrovaným A/D převodním a na funkci rádiové části nemá vliv. 
Všechny tyto čtyři signály jdou od periferie směrem k jádru mikrokontroléru (nejsou 
obousměrné) a každý může vyvolat přerušení procesoru. Já jsem při práci na 
programu pro mikrokontrolér využil pouze signál DR. Ostatní lze využít ve více 
specializovaných aplikacích.  
 
6.4.1  Paketový režim 
 Komunikaci lze rozdělit na dvě vrstvy. Na vrstvu komunikační, kde se 
komunikuje pomocí paketů generovaných přímo hardwarem rádiového modulu a na 
vrstvu aplikační, kde jsou jako datové rámce použity bloky UCB (blíže popsány v 
[12]). Na obrázku 6.5 je znázorněna podoba základního paketu generovaného 
rádiovým modulem.  
 
 
Obrázek 6.5 – podoba základního datového rámce, převzato z [4] 
 
 Preamble – jedná se o hlavičku, která je přímo generována modulem. Je 
tvořena posloupností 10 bitů, pomocí níž se nastavuje přijímací strana. Její konkrétní 
obsah se mi nepodařilo zjistit 
 
 ADDR – blok 8, 16, 24 nebo 32 bitů, který obsahuje hardwarovou adresu 
zařízení. Přijímač kontroluje tento blok a pokud nesouhlasí adresa v přijímaném 
paketu s adresou nastavenou v registrech rádiového modulu, tak paket ignoruje 
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 PAYLOAD – jedná se o blok dat, který obsahuje data přenášená uživatelem. 
Jejich obsah není hardwarem nijak kontrolován. Souhlasit musí pouze dálka tohoto 
bloku (a samozřejmě také dálka adresového bloku). Rádiový modul neobsahuje 
žádnou podporu dynamické délky paketů a ta tak musí být předem určena a 
dodržována, měnit se může pouze současně na přijímací a vysílací straně. Délka 
přijímaných a vysílaných paketů může být různá, protože se nastavuje v 
samostatných registrech. 
 
 CRC – jedná se 16 bitový kontrolní kód (Cyclic Redundancy Check) 
předchozích dat a adresy ( ADDR a  PAYLOAD ). Na straně vysílače je tato část 
automaticky vypočítána a připojena k paketu. Na přijímací straně je CRC adresy a 
dat opět vypočítána z přijatých dat a pokud CRC nesouhlasí, je paket ignorován. 
Pokud CRC souhlasí, je paket přijat a je nastaven bit DR, eventuálně vyvoláno 
příslušné přerušení procesoru. 
  
6.4.2  Komunikace aplikační vrstvy 
Komunikační periferie mikrokontorléru nRF9E5 přímo podporují vlastní 
paketový režim. Pomocí této technologie lze velmi jednoduše jednotlivé pakety mezi 
komunikátory. Ošetření celého komunikačního procesu je již ale záležitostí 
programová. Výhodou při vývoji tohoto zařízení bylo, že jsem mohl vycházet z již 
osvědčeného operačního systému FIOS, který jsme vyvinuli dříve.  
 
Tento operační systém je založen na práci nad unifikovanými datovými 
strukturami (UCB), které slouží k přímému řízení jednotlivých zařízení. Jedná se ve 
své podstatě o pakety, které obsahují všechny informace potřebné pro jejich doručení 
do cíle a zpětné doručení odpovědi. Celý systém pracuje na principu žádost – 
odpověď. Šíření takových paketů v rámci jednoho zařízení je velice jednoduché a 
obsluhuje ho přímo jádro systému. V okamžiku, kdy se ale jedná o komunikaci mezi 
několika zařízeními prostřednictvím rádiového modemu, je situace podstatně 
složitější. 
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Rádiová přenosová cesta je z principu velmi nespolehlivá (v porovnání např. 
s metalickým nebo jiným vedením). Je proto třeba dbát na bezpečnost přenosu. 
Prvním stupněm zabezpečení přenosové cesty je hardwarově podporovaný paketový 
režim mikrokontroléru nRF9E5. Díky němu je zařízení velice dobře chráněno proti 
příjmu poškozených paketů. Protože se ale celý proces vyhodnocování děje na 
nejnižší úrovni, není možná jakákoliv oprava poškozených nebo jinak narušených 
paketů a takové jsou pak bez jakékoliv možnosti analýzy prostě „zahozeny“.  
 
Pokud pak dojde k poškození některého z paketů (žádosti nebo odpovědi), 
není na přijímací straně tento paket nijak vyhodnocen. Driver obsluhující komunikaci 
se pak musí umět s takovou možností vypořádat. V principu mohou nastat dvě 
zásadní události: 
 
a) je ztracen (poškozen) paket se žádostí o provedení nějaké akce 
b) je ztracen (poškozen) paket s odpovědí na žádost o provedení nějaké akce 
 
V případě a) je situace poněkud jednodušší, protože strana příjemce žádosti 
vůbec žádnou žádost nevyhodnotí a tudíž na jeho straně nedochází k žádné akci. 
Strana vysílače žádosti po odvysílání žádosti čeká na odpověď. Po uplynutí určitého 
času (timeout), po který čeká zdroj žádosti na svoji odpověď se většinou pokusí o 
opětovné odvysílání své žádosti a příjem odpovědi. Pokud k tomu v následujících 
pokusech dojde, je celá akce vyhodnocena jako úspěšná a komunikační driver 
uvolňuje řízení zpět nadřazenému programu. Pokud by ale ani po nastaveném počtu 
pokusů o komunikaci nedošlo k úspěšnému doručení žádosti a následnému přijetí 
odpovědi, je akce komunikačním driverem vyhodnocena jako neúspěšná. Řízení se 
pak opět předává nadřazenému programu a ten musí tuto skutečnost ošetřit. 
 
V případě b) je situace na druhou stranu značně komplikovanější. Pokud totiž 
dojde k úspěšnému doručení žádosti druhé straně, je tato většinou bez prodlení 
vykonána a poté je teprve odvysílána odpověď na tuto žádost, většinou také se 
stavem o provedení žádosti. Pokud se „ztratí“ odpověď, zdroj žádosti nemá 
informaci o tom, jestli byla jeho žádost vykonána nebo ne. To může v praxi vést ke 
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značně rizikovým situacím například v aplikaci, kdy je ovládáno nějaké zařízení s 
mechanickým aktorem apod. 
 
V takových případech je zcela nezbytné ošetřit všechny možnosti vzniku 
poruchy komunikace. Není tedy vhodné, aby byly tímto způsobem přímo řízeny 
mechanické a jiné prvky, které pro svoji činnost nezbytně vyžadují zpětnou vazbu. V 
případě bezdrátového řízení takových prvků je nezbytné, aby bylo jejich přímé řízení 
distribuováno na lokální řídící jednotky a s těmi se pak komunikovalo na vyšší 
úrovni. Lokální řídící jednotka pak ošetřuje všechny kritické situace a řeší také 
záložní postupy při výpadku komunikace s nadřazeným systémem. 
 
Příjemce žádosti musí být také chráněn proti opakovanému příjmu stejné 
žádosti. To je prováděno tak, že každá žádost obsahuje v rámci určité číselné řady 
(např. 0-255 pro 8 bitů) unikátní identifikátor. Ten je postupně inkrementován při 
úspěšném provedení jedné žádosti nebo při vysílání žádosti nové. To znamená, že v 
případě, kdy se zdroj žádosti snaží několikrát po sobě o znovu doručení stejné 
žádosti a přijímač přijme více než jednu, jsou všechny následující žádosti se stejným 
identifikátorem ignorovány. 
 
Všechny tyto popsané zásady zabezpečení komunikace jsou v popisovaném 
zařízení implementovány. Standardní timeout pro opětovné odvysílání žádosti je 
nastaven hodnotu přibližně 30ms. Je to dáno délkou vysílání jednoho paketu a 
maximálního času potřebného pro zpracování této žádosti a odvysílání odpovědi. 
Počet pokusů pro opětovné doručení žádosti je nastaven ve většině případů na 3-5. 
Tato hodnota byla určena praktickými testy úspěšnosti komunikace. Pokud tento 
počet opakování nepostačuje na kontinuální komunikaci je tato komunikační cesta 
většinou nepoužitelná pro běžný provoz a je nutné zlepšit její parametry. V praxi to 
většinou znamená vhodnější umístění komunikační jednotky, případně zmenšení 
vzdálenosti mezi komunikačními jednotkami. 
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7. ATESTACE ZAŘÍZENÍ A PROHLÁŠENÍ O 
SHODĚ 
 Jak jsem uvedl v semestrálním projektu 1, zařízení bylo podrobeno zkouškám 
elektrotechnickým zkušebním ústavem. V době, kdy jsem dopisoval závěr k 
semestrálnímu projektu 1 jsem měl k dispozici vyjádření pracovníka tohoto ústavu 
zodpovědného za vydání rozhodnutí o shodě s patřičnými normami, ve kterém bylo 
výslovně uvedeno, že zařízení splňuje podmínky pro udělení prohlášení o shodě ve 
smyslu EMC (elektromagnetická kompatibilita). Jak se ale ukázalo, technika a 
logická uvažování není v praxi vždy to hlavní. Vydání rozhodnutí o shodě bylo poté 
pozastaveno s odůvodněním, že zařízení přesahuje limity pro vyzářený výkon na 
druhé harmonické nosného signálu.  Bylo sice s podivem, že toto pracovníci zjistili 
až po více než pěti týdnech „měření“. 
 
 Proto nezbylo než se pustit do dalšího „bádání“. Pomocí spektrálního 
analyzátoru jsem zjistil, že vyzářený výkon na druhé harmonické je skutečně značný 
a v porovnání s nosnou byl téměř srovnatelný. Bohužel se mi žádnou úpravou 
nepodařilo vyzařování na druhé harmonické omezit tak, aby to vyhovělo 
požadavkům. 
 
 Na návrh Ing. Jiřího Nitscheho jsme nakonec zařízení přeladili do pásma 
866MHz, což mikrokontrolér nRF9E5 umožňuje pouhou změnou jednoho bitu ve 
speciálních funkčních registrech konfigurujících rádiový modul. Vybrali jsme kanál 
v pásmu, ve kterém je povoleno používat zařízení s maximálním vyzářeným 
výkonem až 0,5W. Na obrázku 7.1 je zobrazen spektrogram, na němž je zachyceno 
(pomocí funkce MAX HOLD) vyzařování zařízení při vysílání. Fialová křivka 
zobrazuje aktuální stav spektra a zelená je pak maximálním průběhem v čase (barvy 
obrázku byly pro lepší čitelnost při tisku invertovány). Na obrázku je zachyceno 
spektrum o šířce 50MHz s centrální frekvencí 866MHz a rozlišením 300kHz. Pro 
tato měření jsou použil spektrální analyzátor Agilent N9320A. 
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Obrázek 7.1 – spektrogram, detail  nosné při vysílání komunikačního modulu 
 
 Na obrázku 7.2 je pak zobrazeno spektrum o šířce 1,3GHz a centrální 
frekvencí 1,45GHz a rozlišením 1MHz. První maximum (na obrázku označen jako 
marker 1) na frekvenci 870MHz reprezentuje nosnou. Druhé maximum na frekvenci 
1,303GHz (marker 2) je pak rušení, které není produkováno měřeným zařízením 
(objevovalo se opakovaně i při odpojení napájení zařízení). Třetí maximum na 
frekvenci 1,738GHz (marker 3) pak reprezentuje druhou harmonickou. Z obrázku je 
zřejmé, že se problém s výkonem technicky vyřešit nepodařilo, protože došlo jen k 
posunu frekvencí. Vzhledem k normám vztahujícím se k použitému pásmu a 
maximálním hodnotám vyzářených výkonů ale zařízení po úpravách technické 
dokumentace všem požadovaným normám vyhovělo. 
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Obrázek 7.2 – spektrogram při vysílání v rozsahu 1,3GHz 
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8. VÝROBNÍ TECHNOLOGIE 
Při vývoji zařízeni Mobile Uromic jsem se podílel především na vývoji 
elektronické části zařízení a části programového vybavení pro mikrokontrolér. Z 
tohoto důvodu není v této práci přesněji popsána výroba mechanických dílů, kterou 
zajišťoval zadavatel projektu. V následující kapitole tedy popíši pouze technologie 
výroby elektronické části zařízení. 
 
Celá elektronika zařízení je umístěna na dvou deskách plošných spojů v 
případě první vývojové verze, v případě druhé vývojové verze na jedné desce 
plošných spojů. Technologie výroby těchto desek je v případě obou verzí totožná, 
proto se v následujícím textu budu zabývat popisem druhé vývojové verze. 
 
8.1 VÝROBA DESEK PLOŠNÝCH SPOJŮ 
Deska plošných spojů (dále jen DPS) je vyrobena vrstvením několika 
materiálů. Základním nosným materiálem je v tomto případě materiál FR4 – tzv. 
kuprextit. Jedná se o desku z tvrzené skleněné tkaniny. Na tomto materiálu jsou 
zásadně závislé mechanické vlastnosti výsledné DPS. Zvolil jsem tloušťku DPS 
1,5mm, což v tomto případě vyhovuje požadavkům na mechanickou pevnost 
výsledné DPS. Základní materiál je oboustranně plátovaný měděnou fólií. Do těchto 
fólií je pak vyleptán vzor vytvářející jednotlivé spoje. 
 
Vzhledem k tomu, že je nosný materiál dielektrikem, je na jeho vlastnostech 
závislé také chování výsledné DPS ve vysokofrekvenčních elektromagnetických 
polích. Při návrhu zařízení jsem zvažoval použití kvalitnějších a pro vysoké 
frekvence vhodnějších keramických materiálů. Po konzultaci s odborníkem na 
vysokofrekvenční technologie jsem se rozhodl použít standardní materiál. V rozsahu 
frekvencí, který je v zařízení použit, je totiž vliv tohoto materiálu relativně 
zanedbatelný a případný přínos by byl degradován podstatně vyšší cenou výsledné 
DPS a dalšími komplikacemi s tímto spojenými.  
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Použitá DPS je dvouvrstvá, vrtané otvory v desce jsou prokoveny. Sílu 
plátování (tloušťka jednotlivých měděných fólií) jsem zvolil 18µm. Tuto hodnotu 
jsem volil s ohledem k tomu, že v žádné části obvodu netečou proudy větší než 
řádově desítky miliampér a tak není síla plátování výkonově nijak zásadně omezena 
směrem k nižším hodnotám.. 
 
DPS je leptána s tolerancí v kategorii >0,2mm (minimální síla spoje a 
minimální síla izolační mezery) a vrtána s minimálním vnitřním průměrem otvoru 
před prokovením 0,5mm. Jedná se o standardní výrobní kategorii. DPS je po obou 
stranách opatřena zelenou nepájivou maskou. Vzhledem k hustotě osazení 
jednotlivých součástek jsem nepoužil potisk desky.  
 
8.2 POVRCHOVÁ ÚPRAVA DPS 
Jedním z největších problémů při výrobě DPS je volba povrchové úpravy 
nemaskovaných měděných ploch. Ve standardní nabídce výrobců DPS je několik 
použitelných technologií. Výběr technologie povrchové úpravy závisí především na 
způsobu následného osazení DPS. 
 
8.2.1 DPS bez povrchové úpravy 
Povrchovou úpravu lze použít zejména v případě velmi krátké doby 
skladování DPS před osazením a při použití pájením vlnou. Vzhledem ke značné 
náchylnosti odkrytých měděných ploch k oxidaci a jiným chemickým reakcím se 
jedná o velmi nevhodnou cestu. 
 
8.2.2 Povrchový úprava žárovým cínováním (HAL) 
Při žárovém cínování je deska vystavena lázni roztavené pájky. Vzhledem k 
tomu, že je v EU až na výjimky zakázáno používání olovnatých pájek, provádí se v 
současné době téměř bezvýhradně bezolovnatou pájkou. Ta má ovšem bod tání výše 
než klasické olovnaté pájky a to s sebou neslo v počátku zavádění bezolovnatých 
technologií určité potíže. Ty byly způsobeny především právě vyšší teplotou lázně 
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při cínování a v některých případech docházelo při pájení k částečnému odloupávání 
měděných ploch. V současné době je již tato technologie bezproblémová a lze jí s 
výhodou využít. Není ale vhodná při použití olovnatých pájek při osazování 
součástek (viz. kapitola osazování). 
 
8.2.3 Povrchová úprava OSP (Organic Solder Preservatives) 
Jedná se o technologii konzervace měděných ploch organickým materiálem. 
Je to poměrně nová technologie, která je levná a konzervuje čerstvě naleptané 
měděné plochy a udržuje je pájitelné po delší dobu. Tato technologie je vhodná jak 
pro klasickou montáž, tak pro SMD. Povlak OSP se rozpouští v alkoholu, což  
působí nepříznivě při ručním osazování, kdy není z principu zaručeno pokrytí všech 
měděných ploch pájkou (na rozdíl od pájení vlnou). Pokud je po osazení použit pro 
oplachování tavidla alkohol (většinou se jedná o isopropanol) dochází k odkrytí 
nezapájených ploch. Ty pak rychle korodují. 
 
Použití této metody jsem zavrhl po nepříjemné zkušenosti, kdy jsem nechal 
vyrobit několik kusů komunikačních modulů touto technologií. Bohužel při výrobě 
naší várky DPS došlo k nestandardnímu prodloužení pobytu desek v naleptávací 
lázni. Touto lázní pak byly narušeny prokovené otvory. Vzhledem k tomu, že 
narušení nebylo tak markantní, aby se projevilo již při elektrickém testu, byly desky 
dodány jako bezvadné. Narušené prokovené otvory ale začaly postupem času v 
provozu vykazovat značné zvyšování odporu a to vedlo k téměř 40% chybovosti 
vyrobené série. To bylo zhoršeno ještě tím, že se chyby projevovaly až po delší době 
provozu zařízení. I když se jednalo o nestandardní událost, ztratil jsem k této 
technologii důvěru. 
 
8.2.4 Povrchová úprava galvanickým zlacením 
Při této technologii je ještě před leptáním výsledného motivu na desku 
galvanicky naneseno několik vrstev materiálu, přičemž vnějším materiálem je 
technické zlato. Tato technologie zaručuje rovný povrch pájených ploch a jejich 
dlouhodobou dobrou pájitelnost. Navíc nezapájené plochy jsou velice dobře 
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chráněny a ani v delším časovém horizontu nejsou pokrývány oxidantem. Jedná se 
dle mého názoru o velmi kvalitní technologii, která se použitelná téměř pro všechny 
způsoby pájení. Je vhodná jak pro pájení olovnatými tak bezolovnatými pájkami.  
 
Menší nevýhodou oproti žárovému cínování je větší čas potřebný pro pájení 
jednotlivých součástek při ručním pájení. Po zvážení všech výhod a nevýhod jsem 
nakonec pro výrobu DPS zvolil právě galvanické zlacení. 
 
8.3 OSAZOVÁNÍ A PÁJENÍ DPS 
Pro osazování a následné pájení jsou k dispozici v podstatě dvě technologie. 
V první řadě je to ruční osazení a následné přímé pájení. Tato metoda je samozřejmě 
použita pro výrobu prototypů. Je vhodná také pro výrobu ověřovacích a menších sérií 
v množstvích řádově stovek kusů. Kvalita osazení a zapájení pak závisí především na 
kvalitě pracovní síly a použitém postupu. 
 
Obecně lze při ručním osazování dosáhnout dobrých výsledků a nízké 
poruchovosti. Pájet lze jak olovnatou tak bezolovnatou pájkou. Ze zkušenosti je z 
pohledu spolehlivosti a kvality dle mého názoru vhodnější olovnatá pájka. Výsledné 
spoje jsou na rozdíl od bezolovnaté pájky lesklé a lze tak snadno opticky kontrolovat 
jejich kvalitu. Navíc nižší teplota pájení , která se pohybuje v okolí hodnoty 330°C 
na hrotu páječky je šetrnější k pájeným součástkám. Pro bezolovnatou pájku se 
teplota hrotu pohybuje až v okolí 360°C. To může u některých součástek zvyšovat 
riziko poruchy tepelným šokem. Zcela nevhodné se ukázaly být SMD diody ve 
skleněných pouzdrech (např. 1N4148 a některé zennerovy diody), které při ručním 
osazování značně trpěly a při pájení při vyšších teplotách praskaly. Skleněná pouzdra 
tak musela být nahrazena pouzdry plastovými. Dalšími problémy je podstatně nižší 
smáčivost při pájení bezolovnatou pájkou, vyšší opotřebení hrotů při kontaktním 
pájení a vyšší riziko oxidace pájky v místě spoje a vzniku tzv. „studených spojů“. 
 
Pro kvalitní pájení je velmi důležitá volba vhodného tavidla. Pro ruční pájení 
se mi nejvíce osvědčilo tekuté tavidlo ALPHA RF32E FLUX. Je to tavidlo určené 
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pro průmyslové pájení, které po zředění isopropanolem umožňuje velice kvalitní 
ruční pájení. Tavidlo je založené organické pryskyřici a je to tavidlo bezoplachové. S 
výhodou lze ale použít i standardní tavidla založené na roztoku alkoholu a v něm 
rozpuštěné kalafuně. Taková tavidla jsou zpravidla bezoplachová a neagresivní. 
Naopak zcela nevhodná jsou pájecí pasty obsahující kyseliny. Takové pasty jsou 
většinou k dostání v obchodech pro radioamatéry apod. Většinou se vyznačují 
výbornou pájitelností, zvláště pak při pájení součástek SMD. Jedná se však o tavidla 
oplachová a agresivní, která dokáží i v malém zůstatkovém množství (například pod 
pouzdry integrovaných obvodů) nenávratně poškodit pájené zařízení.  
 
I při použití bezoplachového tavidla je vhodné osazenou DPS „umýt“. 
Nejvhodnější je několikanásobná lázeň v technickém isopropanolu a jemné 
mechanické čištění v této lázni. Výsledná deska pak působí vizuálně velmi čistým 
dojmem za zamezí se tím případnému zvýšenému usazování nečistot v místech 
zbytků tavidla. Při použití strojního pájení je pak čištění desek součástí celé 
technologie pájení.  
 
Z předchozího textu je zřejmé, že olovnatá pájka je technicky výhodnější než 
pájka bezolovnatá. Bohužel výběr technologie pájení je v tomto směru striktně 
omezen zákonem a olovnatá pájka (stejně jako součástky olovo obsahující) byly v 
EU zařazeny mezi ekologicky závadné a používání olovnatých technologií je 
omezenou pouze na některé aplikace. Toto omezení je dáno směrnicí RoHS 
(omezení používání nebezpečných látek), která vstoupila v EU v platnost 1.6.2006. 
Jednou z výjimek jsou naštěstí lékařské přístroje, takže lze zažádat a výjimku i pro 
toto zařízení.  
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 V projektu vývoje zařízení Mobile Uromic jsem se zabýval především 
návrhem, výrobou prototypu a základním testováním elektronické části. Jedná se o 
projekt, na kterém se podílelo několik dalších vývojových pracovníků. Díky tomu 
jsem se také mohl seznámit s prací v takovém týmu lidí a s výhodami i úskalími, 
které taková spolupráce přináší.  
 
 Zcela neopomenutelným je pro mě kromě odborného přínosu z podílení se na 
tomto projektu také nepřímá účast ne procesu schvalování tohoto zařízení pro 
praktický provoz. Tyto praktické zkušenosti mi jednoznačně dokazují, že ne vše je i 
v technické praxi založeno na čisté logice a technických předpokladech. 
 
 V průběhu řešení jednotlivých dílčích úkolů jsem byl několikrát nucen zcela 
přehodnotit stávající směr své práce a vrátit se zpět. I přes tato úskalí se mi podařilo 
vyvinout zařízení, které vyhovuje zadání. Vytvořeny byly celkem dvě základní 
vývojové verze zařízení, z nichž každá má své výhody i nevýhody. Pro výrobu 
testovací série pak byla vybrána elektronika druhé vývojové verze, ve které je celá 
elektronika soustředěna na jedné desce plošných spojů. Použití rámové antény, která 
je umístěna rovněž přímo na desce elektroniky, umožnilo až použití plastového 
pouzdra zařízení Mobile Uromic.  
 
 Vývoj celého projektu byl pro mě ukončen výrobou dvaceti kusové ověřovací 
série, které ukázala, že je zařízení zcela funkční a vhodné pro další komerční využití. 
Bezdrátový přenos naměřených dat, možnost jejich dlouhodobého záznamu bez 
přítomnosti PC a možnost budoucího akumulátorového provozu tak nabízí například 
možnost dlouhodobého sledování průběhu močení pacienta a to přímo v jeho 
domácích podmínkách nebo na nespecializovaných lůžkových odděleních. Tím se 
značně zvyšuje komfort jak pro samotného vyšetřovaného, tak pro vyšetřujícího 
lékaře. 
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